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Referat

Avhandlingen behandlar olika kantutjdamningsalgoritmer i realtidsapplikationer.
Kantutjamning anvands i grafik fér att gora bilder prydligare genom att slata till hackiga
kanter. | avhandlingen tas forst upp bilder som ritas tvadimensionellt pa en datorskarm
och varfér de innehdller ojamna kanter. Sedan beskrivs nagra av de vanligaste
algoritmerna som anvands for kantutjamning i bilder. Eftersom de olika algoritmerna
skapar kantutjamnade bilder pa olika satt med varierande resultat, blir hastigheten av

algoritmen samt den slutliga kvaliteten av bilden avgorande.
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1. Inledning

En bild pa skarmen ar uppbyggd av pixlar som skapas genom en process som kallas
renderingspipa (pa engelska rendering pipeline) [5]. Om de geometriska figurerna som
ska representeras i 2D pa skarmen existerar i en 3D-rymd kommer pixlarna for bilden i
2D att samplas genom en process som kallas rastrering [1]. Rastreringen mappar
geometriska figurer till pixlar pa skarmen [5]. Bilden som syns pa skarmen kommer inte
att vara en exakt reproduktion av det som finns i en oandligt exakt matematisk
grafikrymd [1]. Detta beror pa att grafiken ar uppbyggd av oandligt sma punkter som
sedan Oversatts till pixlar pa skarmen. Varje pixel pa skarmen blir alltsd en
approximering av informationspunkterna narmast pixeln [5]. Eftersom olika féremal i en
bild kan ha stora skillnader i farg kommer féremalen i resultatet att innehélla ojamna
kanter. Detta kallas rumslig aliasing (pa engelska spatial aliasing). En annan typ av
aliasing ar temporal aliasing, vilket innebar att tunna objekt hamnar mellan tva pixlar (pa

engelska pixel flickering) [5].
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Figur 1. Renderingspipan. Fargerna kommer till i bild 3, men syns i bild 2 for att urskilja
trianglarna [6].




Ett satt att forminska ojamnheter som uppstar ar att 6ka resolutionen pa skarmen som
visar den fullstadndiga 2-dimensionella bilden. Okningen av antalet pixlar gor att hackiga
kanter blir markbart mindre synliga, eftersom antalet samplingspunkter ocksa okar.
Nackdelen med att 6ka resolutionen ar en 6kad belastning av hardvaran [3], vilket gor
det langsammare for grafikkortet att skapa bilder. Tiden det tar for datorn att skapa en
bild 6kar proportionellt med antalet pixlar som samplas. Okningen av resolution fungerar
sa lange som antalet bilder som skapas per sekund halls pa en acceptabel niva. Ett

vanligt mal for realtidsapplikationer som till exempel spel ar 60 bilder per sekund.

Eftersom bildkvalitét ar subjektivt kommer resultaten fran algoritmerna inte att direkt
avsloja vilken som ar bast for alla. Det gar dock att skapa en 6verblick av de olika
algoritmernas fordelar och nackdelar, vilket hjalper till d@ man behdver valja mellan de
olika algoritmerna. Hastigheten mellan algoritmerna varierar och ar inte direkt

proportionell till upplevelsen.

Det gar att dela in algoritmerna i tva grupper: Nedsamplings algoritmer och
Post-processing algoritmer. Till nedsamplings algoritmer hoér de algoritmer som kors
fore en tvadimensionell bild av scenen ar skapad. Nedsamplings algoritmer anvander
sig av flera samplingspunkter for att skapa bilder. Ett sampel ar en matning av en exakt
punkt i en 3D-rymd. Till post-processing algoritmer hor de algoritmer som suddar till
kanter i en fardig tvadimensionell bild av scenen. Post processing algoritmer maste
koras fore eventuell text ritas pa skarmen foér att undvika odnskad kantutjamning av
texten. Nedsamplings algoritmer har tillgang till en stérre mangd data och skapar darfor
vanligtvis bilder av hégre kvalitét, men anvandningsmajligheterna beror mycket pa hur

hdg forlusten av prestandan ar jamfort med post-processing algoritmer.


https://paperpile.com/c/byPsGh/Dfuy

For att fa ett bra resultat ar det viktigt for en algoritm att veta var kanterna av saker finns
pa en bild. Annars kommer bilden att latt bli antingen for skarp pa grund av for lite

kantutjamning, eller suddig pa grund av fér mycket kantutjamning [3].

Bilderna nedan i fig.2 ar delade i rutor. Varje ruta representerar en pixel pa en
datorskarm. Varje pixel i datorskarmen maste fargas helt, vilket betyder att pixlarna
aldrig kan vara delvis pa eller av [2]. Bilden till vanster representerar verkligheten och
kunde teoretiskt representeras pa en datorskdrm om den hade oandligt hog
pixeldensitet. Bilden till hdger skapas genom att sampla bilden till vanster. Samplingen
sker i mitten av varje pixel. For varje samplingspunkt som ligger pa insidan av figuren
fargas motsvarande pixel. Bilden till hoger visar hur bilden till vanster kommer att se ut
da den representeras med hjalp av pixlar pa en vanlig datorskarm. Bilden blir kantig och
ser inte verklighetstrogen ut. Med kantutjamning férsdker man skapa bilder som liknar

bilden till vanster utan att oka resolutionen.
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Figur 2. Bilden till vanster visar en bild som samplas vid punkterna i mitten.
Bilden till hGger ar resultatet av samplingen.


https://paperpile.com/c/byPsGh/Dfuy

2. Algoritmer for kantutjamning

2.1. Nedsamplings algoritmer

2.1.1. SSAA - supersampling anti-aliasing

Da supersampling anti-aliasing anvands antar programvaran att den tillgangliga
skarmytan ar storre an den egentligen ar [2]. Pa basis av detta antagande samplas en
bild som ar stdrre an resolutionen pa skarmen. Bilden férminskas sedan till skarmens
resolution. Varje pixel som ingar i den bilden som representeras pa skarmen har da fatt
sin farg utifran en en jamforelse av pixlarna som samplats. Denna metod av
anti-aliasing producerar bilder av hog kvalitét, men ar mycket langsam pa grund av

antalet pixlar som samplas [2].

SSAA kan delas in vidare i tva grupper: OGSS och RGSS. OGSS star for ordered grid
supersampling och RGSS star for rotated grid supersampling. OGSS ar den vanligare
av de tva [2]. RGSS ar utan tvekan battre an OGSS i de flesta fall [2].

Figur 3. Figuren demonstrerar OGSS. | figuren tas det fyra sampel per pixel. For varje
sampel som finns inuti foremalet 6kar fargens intensitet.



Figur 4. Figuren demonstrerar RGSS. | figuren tas det fyra sampel per pixel. Fér
varje sampel som finns inuti foremalet okar fargens intensitet.

2.1.2. MSAA - multisample anti-aliasing

Multisample anti-aliasing baserar sig pa SSAA, men ar en mera optimerad version av
den. MSAA-algoritmen samplar tva eller flera pixlar som befinner sig intill varandra
istallet for att sampla hela scenen. Algoritmen vinner tid genom att behandla klumpar av
pixlar med liknande farger som en helhet, istallet for att behandla pixlarna skilt for sig.
MSAA raknar fargen for en pixel endast en gang [3]. Da SSAA-algoritmen anvands
betyder SSAAx4 att en pixel samplas fyra ganger, medan MSAAx4 ibland tillater att
samplingen delas mellan intilliggande pixlar. Optimeringarna som MSAA-algoritmen

utfér kommer ibland att férsamra bildkvalitéten en aning jamfort med SSAA.

Den storsta nackdelen med MSAA ar att skuggningsprocessen (pa engelska deferred
shading) inte ar kompatibel med MSAA [5]. MSAA blir snabbt langsamt vid uppskalning
och anvander mycket minne, och kan darfor vara ett samre val da det finns ett behov av
hogre hastigheter [3]. Med MSAAXx8 gar det endast att skapa farggradienter med atta

olika farger langs en kant [4].


https://paperpile.com/c/byPsGh/Dfuy

2.2. Post-processing algoritmer

2.2.1. MLAA - Morphological Anti-aliasing

Intels algoritm morphological anti-aliasing (pa svenska morfologisk kantutjamning) ar en
av de forsta post-processing algoritmerna for kantutjamning. MLAA tar i beaktande hur
en manniska urskiljer monster i bilder och fokuserar kantutjamningen vid dem [7]. Idén

med MLAA ar att aterskapa férlorad information som uppstar da bilder skapas [5].

MLAA har tre steg. Det forsta som hander ar att algoritmen identifierar U-, L- och
Z-formade monster med markbara skillnader. Pixlar som identifieras som markbart olika
i farg bildar linjer. Eftersom dessa linjers farger har markbara skillnader kommer de att
synas bra och bilda tydliga kanter. | det andra steget skapas en geometrisk form pa
basis av linjerna i steg ett. Den nya formen bestar av nya linjer som inte behdver vara
antingen vertikala eller horisontella. | det tredje steget skapas en ny bild genom att
jamféra fargerna av alla former som skapades i steg tva med pixlarna intill dem. Den
nya bilden kommer att innehalla former dar kanternas farg ar ett medeltal av fargerna

som fanns foérut och fargerna fran kanterna bredvid dem.


https://paperpile.com/c/byPsGh/gyd3
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Figur 5. Bilden till vanster innehaller originalbilden med de identifierade L-, Z- och
U-formerna. De roda strecken i bilden farestaller formen som skapas i steg tva av
algoritmen. Bilden till hoger ar resultatet av kantutjamningen.

MLAA ar en mycket snabb algoritm och anvander sig endast av farger i bilden. MLAA
mattes vara ungefar 10 ganger snabbare an MSAA pa ett GTX-9800 grafikkort [4].
Algoritmen anvander sig av endast ett sampel per pixel. Resultatet av MLAA ar
jamforbart med SSAA [7]. Att bearbeta sma detaljer i bilder som endast bestar av en
pixel eller ar mycket tunna ar dock inte mojligt for MLAA, vilket ar algoritmens storsta
nackdel [7]. En del figurer forlorar sin form vid hérnen, eftersom de kan bli rundade [3].
MLAA kan inte urskilja text vilket kan leda till svarlast eller helt olasbar text. | synnerhet

text som redan behandlats med nagon kantutjamning kommer att bli extremt suddigt [7].


https://paperpile.com/c/byPsGh/gyd3
https://paperpile.com/c/byPsGh/gyd3
https://paperpile.com/c/byPsGh/gyd3
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Figur 6. Rad 1: bitmap font utan kantutjamning. Rad 2: TrueType font med
kantutiamning. Rad 3: bitmap font med MLAA. Rad 4: TrueType font med
kantutiamning samt MLAA. Fontstorlekar: 24, 12, 8 och 6.

2.2.2. FXAA - fast approximate anti-aliasing

Nvidias algoritm FXAA ar en avancerad kantutjamningsmetod skapad av Timothy Lottes
[4]. Algoritmen identifierar hackiga kanter pa liknande satt som MLAA [4]. FXAA klarar

av att identifiera och kantutjamna enstaka pixlar samt subpixlar [6].

Algoritmen har som input en bild med RGB data som anvands till att bestamma
ljusstyrkan for pixlarna. Till nast identifieras kontrasten mellan pixlar for att fa reda pa
var kanter finns. | fig. 7 ar kanterna som identifierats markerade med rétt. Den gula

fargen star for subpixel omraden som behdver kantutjamning. | den tredje bilden i fig. 7


https://paperpile.com/c/byPsGh/Fi5D
https://paperpile.com/c/byPsGh/Fi5D

ar pixlarna som algoritmen identifierat som kanter markerade som horisontella eller
vertikala. De horisontella ar markerade i guld och de vertikala ar markerade i blatt. Pa
basis av riktningen av kanterna markeras de pixelparen som ar vinkelratt mot kanten
med hdgsta kontrast. Paren ar markerade i den fjarde bilden i fig. 7. Slutet av kanterna
sOks upp langs kanterna i bade negativ riktning och positiv riktning. Riktningarna ar
markerade i den femte bilden i rott och blatt. Algoritmen soker efter storre forandringar i
genomsnittlig luminans mellan de pixlelparen som identifierats i foregaende steg. Pa
basis av kanternas slut transformeras pixlarnas position vid kanterna vinkelratt. Den
sjatte bilden demonstrerar detta med rétt och blatt for horisontell flyttning och guld och
ljusbla for vertikal flyttning av pixlar. | den sjunde bilden syns den nya omsamplade
bilden som samplats med de nya vardena for pixlarna. Slutligen i bild atta har ett

lagpassfilter korts pa basis av antalet subpixel kantutjdamning som behovs. [6]

Figur 7. FXAA algoritmen steg for steg
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FXAA ar en mycket snabb algoritm som pa ett GTX-480 grafikkort klarar av att
producera kantutjamning av en bild av resolutionen1920x1200 pa <1 ms [6]. Nackdelar
med FXAA ar att texturer inuti figurer ocksa kommer att bli suddigare, vilket ibland ar

oonskat.

2.2.3. SMAA - enhanced subpixel morphological anti-aliasing

SMAA ar en vidareutveckling av MLAA [3]. Algoritmens delsteg ar forbattrade eller helt
fornyade fran MLAA [3]. Tanken med SMAA ar att férsdka I6sa problem som ar vanliga i
post-processing metoder [3]. De flesta post-processing metoder tar endast i beaktande
hur pixlar skiljer sig fran varandra med numeriska varden, utan att ta i beaktande hur en
manniska skulle se kanter i en form [3]. Ett objekt kan fa fér rundade kanter och darfér
forlora sin originalform, vilket syns bra i text och skarpa hérn. De flesta metoderna
behandlar endast horisontella och vertikala monster utan att ta i beaktande diagonala

monster [3].

SMAA léser problemen som uppstar med post-processing algoritmer med hjalp av en
modular 16sning. Varje problem behandlas skilt for sig. Algoritmen identifierar forst ett
storre antal monster, samt flera olika typer av monster an MLAA. De nya monstren som
inte MLAA anvander sig av inkluderar diagonala monster [3]. | figur 8 jamférs de nya
diagonala linjernas effekt med MLAA. De grona linjerna i figuren visar de nya diagonala
linjerna som SMAA anvander. | blatt &ar de nya linjerna som skapas med hjalp av de

grona. Resultatet av SMAA blir narmare originalet an MLAA [3].
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Figur 8. Jamforelse av diagonalerna mellan MLAA och SMAA. Till vanster ar MLAA och till
hoger ar SMAA,

Eftersom SMAA ar modulart ar det mdjligt att aktivera och inaktivera olika delar av
algoritmen. Denna funktionalitet hjalper till om man behdver skraddarsy algoritmen sa

att den uppfyller grafiska krav eller fungerar pa den hardvara som finns tillgangligt [3].

Endast 6vre och vanstra sidan av varje pixel analyseras da kanterna identifieras, vilket
sparar tid. De andra sidorna fas ur intilliggande pixlar [3]. D& SMAA kdérdes pa en
GTX-470 mattes hastigheten att kantutjamna en 1080p bild. | medeltal tog det 1.3ms
med SMAA T2x och 2.6ms med SMAA T4x [3].

Ett lutande vitt rutfalt dver en svart bakgrund syns i figurerna 9 och 10. Figurerna visar
hur detta svara fall for kantutjdamnignsmetoderna MLAA och SMAA 1x ser ut [3].
Problemet ar att de vita rutorna forlorar sin kontinuitet, vilket hindrar aterskapningen av
dem [3]. De nedre bilderna ar fran langre avstand inzoomade versioner av de Ovre.
SMAA S2x och SMAA 4x narmar sig i kvalitéten av MSAA [3]. Konfigurationerna SMAA
1x, SMAA S2x, SMAA T2x och SMAA 4x skiljer sig fran varandra enligt foljande: SMAA
S2x innehaller allting som SMAA 1x innehaller, men ocksa spatial multisampling. SMAA
T2x fungerar som SMAA S2x forutom att den istallet for spatial multisampling anvander
temporal supersampling. SMAA 4x innehaller bade spatial multisampling och temporal

supersampling [3].
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Figur 10.
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2.2.4. TAA - temporal anti-aliasing

Da rastreringen sker i renderingspipan uppstar det fel som TAA rattar till [5]. Principen
med TAA ar att anvanda sig av féregaende bilder tillsammans med bilden som renderas
som bast [5]. Olika varianter av TAA ar till exempel TXAA och TRAA. TXAA ar Nvidias

version av TAA.

TRAA star for Temporal Reprojection Anti-Aliasing. Algoritmen fungerar genom att
spara flera féregaende bilder i en buffert, som sedan blandas med bilden som skapas
som bast. Detta kallas pa engelska reprojection och sker genom att sdka upp farger
fran féregaende bilder for att skapa den nuvarande bilden [5]. For att TRAA ska fungera
behdvs det en del andra tekniker ocksa [5]. Kamera darrning (pa engelska camera
jittering) ar en teknik som behdvs for att aterskapa pixlar runt kanter. En velocity buffer,
som pa svenska direkt dversatt blir hastighetsbuffert anvands till att bestdmma
positionen av pixlar pa foregdende bild om de har flyttat pa sig. En bildbuffert (pa
engelska frame history buffer) behdvs for att spara féregadende bilder som sedan
anvands for skapandet av den nuvarande bilden. En “lada” (pa engelska clipping color
box) anvands till att begransa bildbufferten sa att inte brus eller felaktiga farger hamnar
dit. Ett skarpningsfilter (pa engelska sharpen filter) hjalper till att minska
suddningseffekten som sker. For att korrigera for objekt som flyttar sig for snabbt for

clipping color box behdévs slutligen annu suddning for rérelser (pa engelska motion blur).
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3. Slutsatser

Visandet av bilder ar ofta flaskhalsat av skarmens uppdateringsfrekvens, vilket betyder
att en del bilder som skapas av grafikkortet aldrig hinner visas pa skarmen ifall
grafikkortet klarar av att skapa flera bilder an skarmen kan visa. Om grafikkortet klarar
av att skapa betydligt hogre antal bilder an skarmen kan visa kan det I0na sig att valja
en sadan kantutjdamningsmetod som inte snalar pa resursanvandningen. MSAAx8 ger

mycket bra bildkvalitét i sadana fall dar bildfrekvensen inte blir ett problem.

Realtidsapplikationer som kors pa formanlig (langsam) hardvara maste ofta samplas i
lag resolution for att behalla malet av 60 bilder per sekund. Lyckligtvis klarar de snabba
post-processing algoritmerna av att producera bilder som i de flesta fall ar jamférbara
med nedsamplingsalgoritmer. FXAA och SMAA ar bra postprocessing algoritmer som
det I6nar sig att prova om de finns tillgangliga i applikationen som kors. TAA anses ofta
sudda till bilden for mycket, men kan anda vara vard att prova. Nedsamplingsalgoritmer

kan ocksa fungera pa langsam hardvara om valet av antalet sampel ar mojligt.
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